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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá problematikou pružin a tlumičů. Zaměřuje se na jejich rozdělení, 
charakteristiky a zkoušení. V hlavní části této práce je popsán konstrukční návrh 
a dimenzování rozměrů zařízení pro měření charakteristik vinutých vozidlových pružin 
a koncepční návrh měřícího stavu pro zjišťování charakteristik hydraulických tlumičů.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Pružina, tlumič, charakteristiky pružin, charakteristiky tlumičů, tester pružin, tester tlumičů 
ABSTRACT 
This work deals with the springs and dampers questions. It focuses on their classification, 
characteristics and testing. The main part of this thesis describes the design and sizing 
dimensions of machine for measuring characteristics of automotive springs and conceptual 
design of machine for detection characteristics of hydraulic shock absorbers. 
KEYWORDS 
Spring, damper, spring characteristic, damper characteristic, spring tester, damper tester 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Při neustálém zvyšování požadavků na bezpečnost a komfort jízdy patří zjišťování stavu 
a charakteristik pružin a tlumičů k jednomu z nejdůležitějších úkonů při ověřování 
technického stavu vozidla. 
Vzhledem k tomu, že se pružiny a tlumiče přímo podílejí na ovládání vozidla a jeho 
kontaktu s vozovkou, jde o důležitý prvek aktivní bezpečnosti posádky. Jejich správná funkce 
přispívá nejen k vyšší bezpečnosti, ale i k vyššímu jízdnímu komfortu, hospodárnosti provozu 
a k šetrnosti vůči životnímu prostředí. 
Ani nejmodernější systémy pomáhající zvládnout kritické situace, jež mohou nastat 
během jízdy, nemohou správně plnit svoji funkci, jsou-li tlumiče a pružiny za hranicí své 
životnosti. Je proto velmi důležité mít o jejich stavu a funkci dobrý přehled. Neplní-li pružiny 
a tlumiče svoji funkci správně, přispívá to k většímu opotřebení všech podvozkových částí 
a pneumatik, což vede ke zkrácení intervalu jejich výměny a tím také ke snížení 
hospodárnosti a ekologičnosti provozu vozidla. Je též velice důležité, aby odpružení vozidla 
minimalizovalo kmitání vozidla v  takových oblastech frekvencí, které jsou nepříjemné 
pro lidský organismus.  
Hlavním přínosem získávání charakteristik pružin a tlumičů je to, že jsou tyto výsledky 
použity jako vstupy pro popis odpružení vozidla matematickými modely. To je velice důležité 
pro vývoj prvků aktivní bezpečnosti vozidel. 
Cílem této práce je navrhnout zařízení pro měření charakteristik vinutých vozidlových 
pružin a návrh měřicího stavu pro zjišťování charakteristik hydraulických tlumičů. Vzhledem 
k tomu, že by se v budoucnu mohlo uvažovat o výrobě testeru vozidlových pružin pro potřeby 
Ústavu automobilního a dopravního inženýrství, je tester navrhnut s ohledem na jednoduchou 
výrobu bez potřeby speciálních výrobních postupů a operací a na jeho cenovou dostupnost. 
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1 MECHANICKÉ KMITÁNÍ 
Kmitavý pohyb je takový pohyb hmotného bodu (tělesa), při kterém se hmotný bod 
vychyluje z rovnovážné polohy a vrací se do ní. Děj se v intervalech opakuje. Jestliže 
vychylování a vracení se hmotného bodu probíhá v pravidelných časových intervalech, koná 
hmotný bod periodický kmitavý pohyb. 
 
1.1 NETLUMENÉ KMITÁNÍ 
Příklad netlumeného kmitání je uveden na Obr. 1. Těleso o hmotnosti m je nehmotnou 
pružinou spojeno s nepohyblivou podložkou. Mezi podložkou a tělesem m je nulové tření. 
V poloze A je těleso v tzv. rovnovážné poloze, kdy pružina není ani stlačená a ani natažená. 
V poloze B a C je těleso vychýleno z rovnovážné polohy a pružina na něj působí silou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tato síla je popsána následující rovnicí [12]: 
𝐹𝐻 = −𝑐 ∙ 𝑥, (1)  
kde FH je síla, kterou působí pružina na těleso, c je tuhost pružiny, x je výchylka. 
Obr. 1 Příklad netlumeného kmitání [12] 
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Postupnou úpravou této rovnice získáme rovnici (3) pro popis netlumených kmitů [12]: 
−𝑐 ∙ 𝑥 = 𝑚 ∙ 𝑎𝑥 , 
𝑎𝑥 + 𝑐𝑚 ∙ 𝑥 = 0, 
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
+ 𝑐
𝑚
∙ 𝑥 = 0, (2)  
kde m je hmotnost tělesa, ax je zrychlení tělesa. 
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
+ 𝜔2 ∙ 𝑥 = 0, (3)  
kde ω je vlastní úhlová frekvence periodického pohybu. 
Řešení této rovnice můžeme vyjádřit ve tvaru [12]: 
𝑥(𝑡) = 𝐴 ∙ sin (𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜑), (4)  
kde A je amplituda, φ je počáteční fáze 
 
1.2 TLUMENÉ KMITÁNÍ. 
Při tlumeném kmitání dochází v důsledku působení tzv. brzdné síly (odporové) ke 
zmenšování amplitudy kmitů. Na Obr. 2 můžeme vidět příklad tlumeného kmitání. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Příklad tlumeného kmitání [12] 
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Pro malé rychlosti kmitání platí, že velikost brzdné síly je přímo úměrná velikosti této 
rychlosti [12]: 
𝐹𝑜𝑑 = −𝑏 ∙ 𝑣, (5)  
kde Fod je brzdná síla, b je tlumení, v je rychlost kmitání. 
Po úpravě dostaneme pohybovou rovnici ve tvaru (7) [12]: 
𝑚 ∙ 𝑎𝑦 = −𝑐 ∙ 𝑦 − 𝑏 ∙ 𝑣𝑦, 
𝑚 ∙
𝑑2𝑦
𝑑𝑡2
= −𝑏 ∙ 𝑑𝑦
𝑑𝑡
− 𝑐 ∙ 𝑦, (6)  
𝑑2𝑦
𝑑𝑡2
+ 𝑏
𝑚
∙
𝑑𝑦
𝑑𝑡
+ 𝑐
𝑚
∙ 𝑦 = 0, (7)  
Řešení této rovnice můžeme vyjádřit ve tvaru [12]: 
𝑦(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑒− 𝑏2∙𝑚∙𝑡 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡 + 𝜑). (8)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Závislost okamžité výchylky na čase pro tlumené kmitání [12] 
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2 PRUŽINY 
Pružiny jsou zařízení určená k akumulaci mechanické energie a pracují na principu 
pružné deformace materiálu. 
Úkolem pružin je měnit krátké a tvrdé nárazy na volnější a měkčí výkyvy, čili zmírnit 
rázy a otřesy karoserie vznikající během jízdy od nerovností vozovky, a tím zmenšit 
namáhání rámu, případně samonosné karoserie. Další úlohou pružin je udržování kol 
ve stálém styku s vozovkou a zachycování klopných momentů. 
Kvalita odpružení je dána poměrem odpružených a neodpružených hmot. Čím je tento 
poměr vyšší, tím je odpružení kvalitnější. 
Zjednodušeně můžeme napsat, že při přenosu sil během jízdy pružiny určují kolik 
hmotnosti se přenese mezi jednotlivými koly.  
 
2.1 DĚLENÍ PRUŽIN 
Pružiny můžeme rozdělit podle mnoha hledisek, a to podle: 
Způsobu namáhání: 
a) Pružiny namáhané ohybem: 
- listová pera 
- spirálové pružiny 
- šroubovité zkrutné pružiny 
b) Pružiny namáhané krutem: 
- šroubovité tlačné pružiny 
- šroubovité tažné pružiny 
- torzní tyče 
c) Pružiny namáhané kombinovaně: 
- talířové pružiny 
- kroužkové pružiny 
Způsobu zatěžování: 
a) Staticky zatížené pružiny: 
- méně než 105 pracovních cyklů 
b) Cyklicky zatížené pružiny: 
- více než 105 pracovních cyklů 
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Materiálu pružícího prvku: 
a) kovové pružiny 
b) pryžové pružiny 
c) pryžokapalinové pružiny 
d) vzduchové pružiny 
e) vzduchokapalinové pružiny 
Průběhu deformace v závislosti na zatěžování: 
a) Pružiny s lineární charakteristikou 
- např. válcová pružina 
b) Pružiny s progresivní charakteristikou 
- např. šroubovitá kuželová tlačná pružina 
c) Pružiny s degresivní charakteristikou 
- např. talířová pružina 
 
 
 
 
 
 
 
Plocha pod křivkou představuje práci potřebnou k deformaci pružiny a je dána vztahem 
[2]: 
𝑊 = � 𝐹 ∙ 𝑑𝑠 [𝐽],𝑠
0
 (9)  
𝑊 = � 𝑀 ∙ 𝑑𝛽 [𝐽]𝛽
0
, (10)  
kde W je práce potřebná k deformaci pružiny, F je zatěžovací síla, s je délka stlačení, M je 
zatěžovací moment a β je úhel zkroucení. 
  
Obr. 4 Průběhu deformace v závislosti na zatěžování [14] 
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2.2 MATERIÁLY PRUŽIN 
Pro málo namáhané pružiny se používá ocel 12 090. Pro středně namáhané pružiny 
automobilů je vhodná ocel 13 250, 13 270. Pro vysoce namáhané pružiny jsou vhodné oceli 
14 260 a 15 260. Na pružiny použité v elektrotechnice a vlhkém prostředí jsou určeny cínové 
bronzy 42 3016 a 42 3018.5 nebo mosaz 42 3213.5. Pryžové pružiny se vyrábějí z pryží 
62 2225 nebo 62 2226. 
 
2.3 ŠROUBOVITÉ TLAČNÉ PRUŽINY 
Výhodou šroubovitých pružin je jejich malá konstrukční složitost, nenáročnost 
na údržbu, dobré využití materiálu při výrobě a při stejném tlumícím účinku mají nižší 
hmotnost než listová pera. Jejich nevýhodou je prakticky nulový samotlumící účinek 
a neschopnost přenášet suvné a brzdné síly. 
Šroubovité pružiny se vyrábí navinutím drátu kruhového průřezu na požadovaný střední 
průměr. Síla stlačující pružinu by měla působit v její ose. Toho se dosahuje úpravami 
závěrných závitů pružiny nebo použitím vhodných opěrných talířků. 
otevřený neobrobený konec, otevřený obrobený konec, uzavřený neobrobený konec, uzavřený 
obrobený konec 
  
Obr. 5 Zakončení šroubovitých pružin [14] 
Obr. 6 Opěrný talířek [15] 
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Požadujeme-li progresivní charakteristiku pružiny, lze jí dosáhnout několika způsoby: 
a) Pružina s nestejným stoupáním závitů 
b) Pružina s proměnným středním průměrem 
c) Pružina s proměnným průměrem drátu 
d) Pružina doplněná pryžovým blokem 
e) Použitím více lineárních pružin s různou charakteristikou 
f) Kombinace předchozích způsobů 
 
2.3.1 POSTUP VÝPOČTU LINEÁRNÍ VÁLCOVÉ PRUŽINY S KONSTANTNÍM STOUPÁNÍM 
A KONSTANTNÍM STŘEDNÍM PRŮMĚREM [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑐 = 𝐹1
𝑠1
= 𝐹8
𝑠8
= 𝐹8 − 𝐹1
ℎ
 , (11)  
kde c je tuhost pružiny, F1 je síla vyvinutá pružinou ve stavu předpruženém, s1 je deformace 
pružiny ve stavu předpruženém, F8 je síla vyvinutá pružinou ve stavu plně zatíženém, s8 je 
deformace pružiny ve stavu plně zatíženém, h je pracovní zdvih. 
𝜏𝑘 = 𝑀𝑘𝑊𝑘 ≤ 𝜏𝐷𝑘, (12)  
kde τk je napětí v krutu, Mk je kroutící moment, Wk je průřezový modul v krutu, τDk je 
dovolené napětí v krutu. 
𝑀𝑘 = 𝐹8 ∙ 𝐷2, (13)  
kde D je střední průměr pružiny. 
Obr. 7 Namáhání šroubovité tlačné pružiny [11] 
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𝑊𝑘 = 0,2𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟3 →  𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟 , (14)  
kde dteor  je teoretický průměr pružinového drátu. 
𝑑 = 𝑑𝑡𝑒𝑜𝑟 ∙ 𝐾, (15)  
kde d je skutečný průměr drátu, K je korelační součinitel. 
𝑧 = 𝑛 + 𝑛𝑧, (16)  
kde z je celkový počet závitů, n je počet činných závitů, nz je počet závěrných závitů. 
𝑠 = 8𝐹 ∙ 𝐷3 ∙ 𝑛
𝐺 ∙ 𝑑4
 → 𝑛, (17)  
kde s je deformace pružiny, F je síla vyvinutá pružinou, G je modul pružnosti ve smyku. 
𝑡 = 𝑣0 + 𝑑, (18)  
kde t je rozteč činných závitů ve volném stavu, v0 je vůle mezi činnými závity při mezním 
stlačení. 
𝑡𝑔𝛼 =  𝑡
𝜋 ∙ 𝐷
, (19)  
kde α je úhel stoupání. 
𝐿 = (𝑧 + 1,5 + 2) 𝜋 ∙ 𝐷cos𝛼, (20)  
kde L je délka drátu potřebná na výrobu pružiny. 
Pružinu je dále nutno kontrolovat na ztrátu stability ve vzpěru.
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3 TLUMIČE 
Úlohou tlumiče je odebrání mechanické energie pružící soustavě a přeměna této energie 
na jinou, z největší části na tepelnou. Vzhledem k tomu, že by tlumič měl při prvním pohybu 
nápravy směrem ke karoserii co nejméně ovlivňovat tuhost pružiny, měl by mít při tomto 
pohybu menší účinnost než při pohybu směrem od karoserie. 
Účelem tlumičů je tlumit kmity vznikající při přejezdu kola automobilu přes 
nerovnost, tím zabránit rozkmitání karoserie a propružení až k dorazu a tlumení kmitání 
neodpružených částí vozu. Na charakteristiku tlumiče má zejména vliv konstrukční řešení 
průtokových ventilů a tvar pracovního pístu a válce tlumiče. 
Zjednodušeně můžeme napsat, že při přenosu sil během jízdy tlumiče určují, jak rychle se 
hmotnost přenese mezi jednotlivými koly. 
 
3.1 DĚLENÍ TLUMIČŮ 
Tak jako pružiny můžeme i tlumiče rozdělit podle mnoha hledisek, a to podle: 
Směru působení: 
a) Jednočinné 
- působí pouze v jednom směru pohybu 
b) Dvojčinné 
- působí v obou směrech pohybu 
Principu činnosti: 
a) Mechanické 
- pracují na principu mechanického tření 
Obr. 8 Mechanický tlumič [16] 
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b) Tekutinové 
- pracují na principu kataraktu, tj. na odporu tekutiny tlačené přes škrcený průřez 
- dále se dělí na kapalinové a plynokapalinové 
 
 
 
 
 
c) Elektronické 
- tlumící účinek je vyvozován lineárními elektromotory 
 
 
 
 
 
 
 
Konstrukce: 
a) Pákové 
Obr. 9 Tekutinový tlumič[17] 
Obr. 10 Elektronické odpružení[18] 
Obr. 11 Pákový tlumič[19] 
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b) Teleskopické 
 
Podle průběhu závislosti tlumící síly na rychlosti a zdvihu:  
a) Progresivní 
b) Lineární 
c) Degresivní  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Charakteristiky tlumičů [3] 
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3.2 KAPALINOVÉ TLUMIČE 
Kapalinové tlumiče mohou být pouze v dvouplášťovém provedení. Funkční schéma 
tohoto tlumiče je na Obr. 13. Ve vnitřním (pracovním) válci vyplněném kapalinou se 
pohybuje píst s průtokovými ventily, který je upevněn na konci pístnice. Při pohybu pístu 
protéká kapalina přes tyto ventily a škrcením vzniká hydraulický odpor, který je příčinou 
tlumící síly. Mezi vnitřním a vnějším pláštěm tlumiče je tzv. vyrovnávací prostor, který je 
zhruba do poloviny naplněný kapalinou a je spojený vyrovnávacími ventily s pracovním 
prostorem. Tento prostor slouží k vyrovnání objemu pracovního prostoru, který se při 
zasouvání pístnice zmenšuje. Objem se také mění při změně teploty oleje v tlumiči. 
Vyrovnávací prostor je spojený s okolní atmosférou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Dvouplášťový kapalinový tlumič [21] 
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Jak je patrné z Obr. 14 nemůže tlumič pracovat v libovolné poloze. A to z toho důvodu, 
že by vzduch, který se nachází nad hladinou oleje ve vyrovnávacím prostoru, mohl vniknout 
do pracovního prostoru a tím výrazně ovlivnit funkci tlumiče. 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 PLYNOKAPALINOVÉ TLUMIČE 
Plynokapalinové tlumiče mohou být v provedení dvouplášťovém nebo jednoplášťovém. 
 
3.3.1 DVOUPLÁŠŤOVÝ PLYNOKAPALINOVÝ TLUMIČ 
Konstrukce a princip funkce jsou prakticky stejné jako u kapalinových 
dvouplášťových tlumičů. Zásadní rozdíl je však v tom, že prostor nad kapalinou 
ve vyrovnávacím objemu je naplněn plynem (dusíkem) a není spojený s atmosférou. Tlak 
plynu je 0,2 – 0,8 MPa. Tento typ tlumiče je označován jako nízkotlaký. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Nebezpečí vniknutí vzduchu do pracovního prostoru [7] 
Obr. 15 Dvouplášťový plynokapalinový tlumič[20] 
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3.3.2 JEDNOPLÁŠŤOVÝ PLYNOKAPALINOVÝ TLUMIČ 
Jednoplášťový tlumič nemá samostatný vyrovnávací prostor. Místo tohoto prostoru je 
zde pružná plynová náplň. Tlumičová kapalina je od plynu oddělená volně posuvným dělícím 
pístem. Tlak plynu je 2 – 3 MPa a tlumič je označován jako vysokotlaký. Vysokým tlakem se 
zabraňuje tvoření bublin v kapalině při průchodu škrcením. Tento typ tlumiče je citlivý 
i na velmi malé zdvihy. Jeho výhodou oproti dvouplášťovému tlumiči jsou díky většímu 
průměru pracovního pístu při stejném vnějším průměru nižší pracovní talky při pohybu 
kapaliny, lepší chlazení pracovního prostoru a necitlivost na změnu objemu kapaliny při 
ochlazení tlumiče v klidovém stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Jednoplášťový plynokapalinový tlumič[20] 
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3.4 DALŠÍ DRUHY TLUMIČŮ 
 
3.4.1 PSD (POSITION SENZITIVE DAMPING) 
Ve snaze o zlepšení jízdního komfortu byly vyvinuty tlumiče s technologií polohově 
citlivého tlumení. Během klidné jízdy s malou zátěží je zapotřebí pouze malá tlumící síla, což 
je dosaženo použitím obtokového kanálu ve střední části pracovního válce. Kapalina v této 
části nemusí protékat pouze přes ventily v pístu, ale může píst obtékat drážkou ve válci. Při 
větším zatížení se zvětší pohyb pístu ve válci, který se tak dostává přes přechodovou oblast až 
do oblasti bez rozšíření, kde kapalina protéká pouze přes ventily v pístu a tím narůstá tlumící 
účinek tlumiče. Závislost tlumící síly na poloze pístu je dána tvarem přechodu mezi drážkou 
a nerozšířenou částí válce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 PSD tlumič [20] 
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3.4.2 DCD (DISPLACEMENT CONSIOUS DAMPING) 
Tento systém je založen na podobném principu jako předchozí. Není zde však pouze 
obtokový kanál, ale pracovní válec je uprostřed rozšířen. Při malém zatížení se píst pohybuje 
v tomto rozšíření a díky možnosti obtékání kapaliny je tlumící účinek menší než v oblasti 
nezúžené, kde musí kapalina proudit pouze přes ventily v pístu. Tohoto řešení se využívá 
především tam, kde je tlumič montován v šikmé poloze, čímž se výrazně zkracuje délka jeho 
zdvihu a dochází ke zhoršení účinnosti tlumení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 DCD tlumič [5] 
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3.4.3 TLUMIČE S REGULACÍ PROUDĚNÍ KAPALINY 
Vzhledem k neustálému zdokonalování elektronických systémů a vzrůstajícím 
požadavkům na kvalitu a účinnost odpružení se tyto systémy objevují i v oblasti 
automobilových tlumičů. 
 
 
 
 
 
 
 
Tlumič s elektronicky ovládaným šoupátkem v pístu 
U tohoto systému je elektronicky ovládáno šoupátko, které je umístěno uvnitř pístu 
tlumiče. Snímače příčného a podélného zrychlení, zrychlení jednotlivých kol a polohy řízení 
posílají signály do řídící jednotky, která ovládá toto šoupátko a řídí tím množství kapaliny, 
které prochází přes píst tlumiče a tím upravuje tlumící účinek tlumiče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Charakteristika tlumiče s regulací proudění kapaliny [24] 
Obr. 20 Tlumič s elektronicky ovládaným šoupátkem v pístu [21] 
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Tlumič s regulovatelným obtokem 
 Na rozdíl od klasického jednoplášťového tlumiče neproudí kapalina přes otvory nebo 
ventily v pístu, ale přes ventil, který spojuje prostory pod a nad pístem tlumiče. Ovládáním 
průtoku tímto ventilem se mění tlumící účinek tlumiče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Je-li obtok regulován elektronicky, může tlumení rychle reagovat na danou situaci. 
Regulován nemusí být pouze obtok. Častěji se však můžeme setkat s mechanickou regulací 
stlačování nebo roztahování tlumiče, kdy si řidič sám zvolí nastavení tlumiče nezávisle 
na jakýchkoliv elektronických systémech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Tlumič s regulovatelným obtokem [5] 
Obr. 22 Tlumič s mechanickou regulací [22] 
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Tlumiče založené na elektrorheologickém (ER) nebo magnetorheologickém (MR) 
principu 
Nosná kapalina (olej, voda, silikon) obsahuje polarizační částice. ER kapaliny používají 
částečky, které se polarizují pomocí elektrického proudu. MR kapaliny používají o něco větší 
částečky železa, které jsou polarizovány magnetickým polem. Změnou polohy částic 
v kapalině dochází ke změně smykových vlastností kapaliny a tím i ke změnám  tlumícího 
účinku tlumiče.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 MR tlumič [24] 
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Nevýhodou tlumičů s elektronickou regulací proudění kapaliny je velké množství 
snímačů potřebných ke sledování chování vozidla a to pokud možno s minimálním 
zpožděním. Dále je nutná řídící jednotka, která tyto signály vyhodnocuje a řídí akční členy 
systému.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 KONSTRUKČNÍ PROVEDENÍ TLUMIČŮ 
Jak lze vidět na obrázku, tlumič může být umístěn samostatně, nebo uvnitř pružiny. 
Výhodou umístění tlumiče v ose pružiny je to, že síly působí v jedné ose. Nevýhodou je však 
složitější montáž a demontáž tlumiče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Schéma vyhodnocovacího systému [23] 
Obr. 25 Konstrukční provedení tlumičů [3] 
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Pro uchycení na vozidlo je tlumič opatřen okem nebo čepem. Čep i oko jsou opatřeny 
pryžovým pouzdrem, které umožňuje malý pohyb tlumiče při propružení vozidla.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zvláštním případem je použití tlumiče a pružiny jako vzpěry McPherson. Tlumič je 
pevně spojený s těhlicí a pro umožnění natáčení kola je opatřen axiálním ložiskem, které je 
uloženo v pryžovém pouzdře umožňujícím naklápění vzpěry při propružení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Způsoby uchycení tlumiče ke karoserii vozidla [3] 
Obr. 27 Vzpěra MCPherson [31] 
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4 TESTOVÁNÍ PRUŽIN 
Z následujícího vztahu vyplývá, že tuhost pružiny se zvyšuje s klesajícím počtem 
činných závitů, zmenšujícím se průměrem pružiny a naopak s rostoucím průměrem 
pružinového drátu a rostoucím modulem pružnosti pružinového drátu ve smyku. 
𝑐 = 𝑑4 ∙ 𝐺8 ∙ 𝑛 ∙ 𝐷3 , (21)  
kde c je tuhost pružiny, n je počet činných závitů, G je modul pružnosti ve smyku, D je 
střední průměr pružiny, d je průměr pružinového drátu 
Právě tuhost pružiny je její základní charakteristikou. Udává velikost zatížení 
(sílu/moment) potřebnou ke způsobení jednotkové deformace (posunutí/natočení) a pro 
pružinu zatíženou tahem/tlakem je dána vztahem: 
𝑐 = dF
𝑑𝑠
 , (22)  
a pro pružinu zatíženou krutem: 
𝑐 = 𝑑𝑀
𝑑𝛽
 , (23)  
kde M  je krouticí moment zatěžující pružinu, β je úhel zkroucení pružiny. 
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4.1 ZPŮSOB MĚŘENÍ CHARAKTERISTIK PRUŽIN 
Vzhledem k zadání diplomové práce je dále popsáno pouze měření válcových tlačných 
pružin. 
Cílem zkoušení těchto pružin je získání závislosti stlačení pružiny na zatěžující síle. 
Měření se provádí na speciálním měřícím přípravku. Pružina je do něj umístěna a zatěžována. 
Během zatěžování jsou odečítány hodnoty jejího stlačení v závislosti na síle stlačení, které 
jsou následně vyneseny do grafu. Přesnost měření velmi ovlivňuje tuhost rámu měřícího 
zařízení a způsob měření délky stlačení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zatěžovací sílu lze vyvodit mechanicky (šnekovým soukolím, pohybovým šroubem, 
ozubeným hřebenem), hydraulicky (hydraulický píst) nebo elektricky (elektromotor 
ve spojení s pohybovým šroubem nebo šnekovým soukolím).   
Pro konstrukci závislosti je potřeba tuto sílu během stlačování měřit. To lze buď 
použitím tenzometrů, nebo přepočtem tlaku v hydraulickém systému, je-li jím tester vybaven. 
Hodnotu stlačení lze odečítat z mechanických měřidel, nebo lze použít elektronického 
měření (posuvný potenciometr, vestavné posuvné měřítko). 
Výhodou mechanických způsobů vyvozování a měření síly a měření stlačení je 
nezávislost na vnějším zdroji energie a tím i velká mobilita zařízení. Jejich nevýhodou je 
ovšem nepřesnost vzniklá způsobem odečítání hodnot. Při použití elektronického měření 
stlačení a velikosti zatěžující síly lze měřící zařízení propojit s počítačem a lehce tak vytvářet 
grafy závislostí. 
Obr. 28 Přípravek na měření charakteristik pružin[25] 
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4.2 KONSTRUKCE TESTERŮ DOSTUPNÝCH NA TRHU 
Konstrukce testerů dostupných na trhu jsou rozdílné, a to v závislosti na parametrech 
pružin, které lze na testerech měřit a v závislosti na přesnosti měření. 
Aby nedocházelo při zatěžování pružiny k jejímu vybočování, musí být dosedací plochy 
rovnoběžné a pokud nemá pružina do roviny broušené závěrné závity, musí být mezi konec 
pružiny a dosedací plochu umístěn tvarový člen. Dosedací plocha by měla být opatřena 
lemem nebo ochranným krytem, který zabrání vystřelení pružiny z testeru během měření. 
Konstrukce testerů můžeme rozdělit do dvou skupin. 
1) Jednoduché svařované konstrukce. Jsou většinou svařované z normalizovaných 
polotovarů. Pro vyvození zatěžovací síly se obvykle používají hydraulické pístové 
zvedáky. Výhodou této konstrukce je její jednoduchá a levná výroba. Jejich 
nevýhodou je poměrně nepřesné dávkování síly a tím obtížnější nastavování předem 
daných hodnot stlačení nebo síly. Pokud jsou rámy vybaveny přestavitelným 
příčníkem, který umožňuje měření různě dlouhých pružin, vzniká zde riziko vzniku 
vůle. Vzhledem k přesnostem zařízení měřících sílu stlačení je potřeba před samotným 
odečítáním hodnot vytvořit v pružině předpětí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Tester pružin jednoduché konstrukce[26] 
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2) Speciální konstrukce. U těchto konstrukcí bývá příčník, který stlačuje pružinu při 
měření poháněn kuličkovými šrouby ve spojení s elektromotorem. Výhodou 
kuličkových šroubů je snadné vymezování vůlí a hladký chod. Tento typ pohonu tak 
umožňuje plynulý pohyb příčníku, který lze opakovaně zastavit ve stejné poloze, 
čehož lze využít například při cyklickém zatěžování pružin. Další výhodou těchto 
testerů je podstatně vyšší rychlost pohybu příčníku. U některých speciálních testerů 
lze měřit boční sílu. Ta může vzniknout špatným umístěním pružiny do držáků mimo 
osu zařízení měřícího sílu stlačování. Zatěžovací síla poté nepůsobí v ose pružiny 
a do měření je vnášena chyba. Měřením této boční síly lze však měření zpřesnit. 
Některé testery jsou schopné měřit průhyby rámu a tyto zahrnout do výsledků měření 
a tím ho velice zpřesní. Tyto testery bývají většinou dodávány i se softwarem 
na zpracování dat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Tester speciální konstrukce [27] 
Obr. 31 Korekce boční síly vzniklé nesprávným usazením pružiny[27] 
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4.3 PARAMETRY TESTERŮ PRUŽIN DOSTUPNÝCH NA TRHU 
Při porovnávání parametrů testerů jsem se zaměřil na testery s maximální zatížitelností 
od 12,5 do 50 kN. Mezi hlavní parametry patří již zmiňovaná maximální zatížitelnost testeru, 
maximální délka pružiny, maximální průměr pružiny, maximální hodnota stlačení pružiny, 
přesnost měření zatěžující síly, přesnost měření hodnoty stlačení a při použití elektronického 
měření hodnoty stlačení a zatěžovací síly se ještě udává vzorkovací frekvence těchto zařízení. 
U testerů speciálních konstrukcí se můžeme setkat i s údaji o rychlosti a opakovatelnosti 
měření. 
Testery jednoduché konstrukce: 
- maximální zatížitelnost testeru: od 12,5 do 50 kN 
- maximální délka pružiny: až 450 mm 
- maximální průměr pružiny: až 150 mm 
- maximální hodnota stlačení pružiny: až 150 mm 
- přesnost měření zatěžující síly: až 0,02 % z rozsahu  
- přesnost měření hodnoty stlačení: až 0,1 mm 
 
Testery speciální konstrukce: 
- maximální axiální zatížitelnost testeru: až do několika desítek kN 
- maximální boční zatížitelnost testeru: až 2,5 kN 
- maximální délka pružiny: až 1000 mm 
- maximální průměr pružiny: až 400 mm 
- maximální hodnota stlačení pružiny: neomezená 
- přesnost měření zatěžující síly: až 10 N 
- přesnost měření hodnoty stlačení: až 0,02 mm 
- maximální rychlost měření: až 1000 mm·min-1 
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5 TESTOVÁNÍ TLUMIČŮ 
Testování tlumičů se provádí na speciálním stavu. Základním parametrem tlumiče je 
závislost tlumící síly na rychlosti nebo délce stlačení. 
Bereme-li v úvahu, že je pohyb tlumiče vyvozován klikovým nebo kulisovým 
mechanismem, můžeme rychlost pohybu pístu vyjádřit rovnicí: 
𝑣(𝑡) = 𝑧2 ∙ 𝜔 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡), (24)  
kde v je rychlost pístu, z je zdvih pístu, ω je úhlová rychlost kliky mechanismu, 
ze které vyplývá, že rychlost pístu lze měnit změnou zdvihu nebo změnou otáček klikového 
mechanismu.  
 
Obr. 32 Stav na měření charakteristik tlumičů [2] 
1 – stojan, 2 – hnací motor, 3 – klika, 4 – ojnice, 5 – vodící saně, 6 – tlumič, 7 – pružný člen, 
8 – snímač síly, 9 – snímač dráhy 
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5.1 ZPŮSOB MĚŘENÍ CHARAKTERISTIK TLUMIČŮ 
Tlumiče popisujeme dvěma základními charakteristikami. A to charakteristikou 
zdvihovou a rychlostní, při čemž většinou se zjišťuje charakteristika zdvihová, ze které se 
následně konstruuje charakteristika rychlostní. Plocha uzavřená touto křivkou odpovídá práci, 
kterou tlumič absorboval. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Je jakousi zvyklostí provádět testování tlumičů při zdvihu z = 100 mm a při otáčkách 
n = 100 min-1, čemuž odpovídá maximální rychlost pístu v = 0,524 m·s-1.  
 
Obr. 33 Rychlostní a zdvihová charakteristika [2] 
Obr. 34 Konstrukce rychlostní charakteristiky ze zdvihové [2] 
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Podle potřeby se dále může tlumič testovat při změnách zdvihu tlumiče nebo změnou 
otáček klikového mechanismu. Pro přesnější popis charakteristiky tlumiče lze zanést do grafu 
navíc velikost zrychlení pístu tlumiče. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Naměřený tvar charakteristiky tlumiče ovlivňuje v první řadě uspořádání průtokových 
ventilů a případné řízení průtoku kapaliny pracovním válcem tlumiče, stav pryžových 
pouzder  uložení tlumičů a v neposlední řadě také celková tuhost měřícího stavu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Třírozměrná charakteristika tlumiče[28] 
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5.2 KONSTRUKCE TESTERŮ DOSTUPNÝCH NA TRHU 
Vzhledem k relativně vysoké stavbě testeru a vzhledem k relativně malým měřeným 
vzdálenostem a dynamickému způsobu namáhání je nesmírně důležitá vysoká tuhost rámů 
testerů a zařízení, které složí pro uchycení tlumiče. 
Pohon pístu bývá vyvozen elektromotorem ve spojení s klikovým nebo kulisovým 
mechanismem. Elektromotor bývá s klikou spojen pomocí převodovky s ozubenými koly 
nebo pásem. Převodovka slouží ke snížení otáček elektromotoru a navýšení krouticího 
momentu. Výhodou převodovky s ozubenými koly je rovnoměrnost otáčení kliky, kdy 
nedochází k prokluzování pásu na řemenicích. Výhodou klikového mechanismu oproti 
mechanismu kulisovému je jeho menší náročnost na výrobu a tím i nižší cena, jeho 
nevýhodou je ovšem ne plně sinusový pohyb pístu. 
 
 
 
 
 
Pohyb pístu může též zajišťovat hydraulický systém. Výhodou hydraulického pohonu je 
možnost libovolného nastavení průběhu stlačování a roztahování tlumiče.  
Některé testery umožňují sklonem uchycení tlumiče simulovat jeho skutečnou pracovní 
polohu. To je vhodné například u dlouhodobých zkoušek tlumičů. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 36 Klikový a kulisový mechanismus[29] 
Obr. 37 Tester s hydraulickým pohonem a možností sklonu uchycení tlumiče[30] 
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Měření síly je zpravidla realizováno tenzometrickou hlavou upevněnou 
na nepohyblivém držáku tlumiče. 
Pro získávání charakteristik je dále nutné mít přehled o pozici pístu. To lze realizovat 
několika způsoby. Například snímáním polohy pohyblivého držáku tlumiče za použití 
lineárního potenciometru, snímáním zrychlení pohyblivého držáku tlumiče za použití snímače 
zrychlení, kdy po následné integraci získáme polohu nebo snímáním natočení klikového 
hřídele mechanismu, například indukčním snímačem ve spojení s ozubeným věncem, který je 
připevněn ke klice. 
Chceme-li testovat tlumiče s elektronickým řízením, musí být měřící stav vybaven 
zařízením simulujícím pokyny z řídících jednotek tohoto systému. Tester může též obsahovat 
zařízení pro snímání teploty tlumiče. 
 
5.3 PARAMETRY TESTERŮ TLUMIČŮ DOSTUPNÝCH NA TRHU 
Mezi základní parametry testerů tlumičů patří především maximální délka tlumiče, 
maximální zdvih měřícího zařízení, maximální rychlost pohybu pohyblivého uchycení 
tlumiče, nosnost a přesnost zařízení měřícího sílu, přesnost zařízení měřícího délku stlačení, 
maximální výkon pohonné soustavy a údaj o možnosti změny rychlosti.  
- maximální délka tlumiče: až 800 mm, na trhu jsou dostupná i zařízení s možností upnutí 
například pružících jednotek motocyklů 
- maximální zdvih měřícího zařízení: až 180 mm, zdvih je v závislosti na způsobu pohonu 
měnitelný plynule (hydraulický pohon) nebo skokově (pohon pomocí klikového nebo 
kulisového mechanismu) 
- maximální rychlost měření při zatížení: 1500 mm·s-1, ta může být měněna skokově 
(přepínání počtu pólů motoru) nebo plynule (hydraulický pohon, frekvenční měnič) 
- nosnost zařízení měřící sílu: až 50 kN 
- přesnost měření síly: až 10 N 
- přesnost zařízení měřícího délku stlačení závisí na způsobu měření polohy pístu tlumiče 
- výkon pohonné soustavy: až několik desítek kilowatt, běžně však okolo 3 kW 
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6 TESTER PRUŽIN 
 
6.1 KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
Návrh rozměrů testeru, částí sloužících k vyvození a měření síly a měření délky stlačení 
pružiny vychází z parametrů pružin běžných osobních a závodních automobilů.  
Konstrukce testeru byla volena s ohledem na jednoduchost výroby a cenovou 
dostupnost jednotlivých dílů. Tester se skládá ze sestavy rámu, zařízení sloužícího 
k vyvozování síly na stlačení pružiny, zařízení na měření délky stlačení pružiny a zařízení 
měřícího sílu stlačování. Sestava rámu testeru se převážně skládá z normalizovaných 
polotovarů, které budou spojeny svařováním. Některé části budou zhotoveny jednoduchým 
soustružením. 
Níže jsou popsány dva konstrukční návrhy. Liší se od sebe zařízením na měření délky 
stlačení a zařízením měřícím sílu stlačování. Sestava rámu testeru a zařízení sloužící 
k vyvozování síly potřebné ke stlačení pružiny zůstávají u obou variant shodné.  
 
6.1.1 VARIANTA A 
Celkový pohled na konstrukční návrh varianty A je vidět na Obr. 38. Dále následuje 
popis jednotlivých částí testeru této varianty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Tester pružin - varianta A [13] 
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Sestava rámu: 
Sestava rámu testeru se skládá ze tří základních částí. A to ze samotného rámu a dvou 
pohyblivých příčníků. Ve spodní části rámu se nacházejí otvory sloužící k uchycení testeru 
pomocí šroubů k obrobeným T-drážkám.  
Příčníky jsou opatřeny dosedací miskou pro pružinu do velikosti vnějšího průměru 
185 mm. Horní příčník je k rámu připevněn pomocí dvou čepů. Tento typ spojení umožňuje 
jednoduché a rychlé přestavení horního příčníku v závislosti na délce měřené pružiny. 
Vzdálenost dosedacích ploch misek se pohybuje v rozmezí 450 mm až 40 mm, kdy dochází 
ke kontaktu lemů dosedacích misek. 
Konstrukce sestavy rámu je velice jednoduchá. Sestava je svařena převážně jen 
z nadělených polotovarů, což snižuje její cenu a obtížnost výroby. Pouze dosedací misky jsou 
zhotoveny soustružením. Cena polotovarů potřebných k výrobě činí necelých 1 000,- Kč. 
Při zatížení silou 50 kN se rám protáhnul ve směru zatížení o zanedbatelných 0,4 mm. Další 
výhodou rámu je díky způsobu uchycení horního přestavitelného příčníku jeho snadné 
a rychlé přestavení podle délky testované pružiny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39 Sestava rámu testeru [13] 
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Zařízení sloužící k vyvozování síly potřebné ke stlačení pružiny: 
Jako zařízení sloužící k vyvozování síly potřebné ke stlačení pružiny jsem zvolil pístový 
hydraulický zvedák. A to pro jeho snadnou dostupnost na trhu a cenovou nenáročnost. 
Vzhledem k požadované hodnotě stlačení pružiny o cca 150 mm připadaly v úvahu zvedáky 
s výtlačnou silou okolo 5 tun. Pro vyvozování síly byl zvolen zvedák YATO YT 1702 5T, 
který navíc disponuje šroubem v hlavním pístu, což umožňuje navýšit délku stlačení o dalších 
110 mm, takže výsledná maximální délka stlačení pružiny je 256 mm. Tato hodnota je pro 
měření běžných automobilových pružin více než dostatečná. Cena zvedáku se pohybuje pod 
1 000,- Kč. Jedinou nevýhodou tohoto způsobu vyvozování síly je poněkud obtížná regulace 
této síly (dosažení opakovaně jedné polohy/síly nebo dosažení konkrétní polohy/síly). 
Konstrukční jednoduchost a s tím spojená bezporuchovost a cena zařízení však tyto nevýhody 
zcela převyšuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Hydraulický pístový zvedák [32] 
BRNO 2011 
 
 
 45 
TESTER PRUŽIN 
 
Zařízení sloužící k měření vyvozené síly: 
 Měření síly vyvozené hydraulickým zvedákem je uskutečněno pomocí tenzometrického 
sn ímače síly  LPC 5  o d firmy  FORMAT 1  sp ol.  s r. o. Typ LPC 5 byl vybrán kvůli jeho 
hodnotě maximálního zatížení 5 tun, což odpovídá maximální síle, kterou je schopen vyvinout 
hydraulický zvedák. Jeho výhodou je malá montážní výška. Tenzometr tak zbytečně 
neprodlužuje rám, což má příznivý vliv na jeho tuhost. Též délka kabelů 3 m je dostatečná. 
Jedinou nevýhodou tohoto zařízení je vysoká cena, která se pohybuje okolo 19 000,- Kč. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Tenzometrický snímač síly [33] 
Tabulka 1 Parametry snímače řady LPC [33] 
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Jak lze vidět z obrázku, tenzometrický snímač je šroubem pevně spojen se spodním 
příčníkem. Ze spodní strany je k tenzometru šrouby připevněn distanční člen, který spojuje 
tenzometr s hydraulickým zvedákem. Toto spojení ovšem není pevné. Spojovací člen je 
na pístu zvedáku pouze nasazen, což mimo jiné příznivě přispívá k tomu, že nedochází 
k radiálnímu namáhání tenzometrického snímače. To může vzniknout vlivem nepřesnosti 
výroby nebo špatným uložením pružiny do testeru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zařízení sloužící k měření délky stlačení: 
Zařízení sloužící k měření délky stlačení je realizováno pomocí lineárního měřiče 
posunutí SLS 190 se zdvihem 275 mm. Výhodou tohoto zařízení je veliká přesnost měření, 
snadná montáž, relativně kompaktní rozměry a libovolná délka kabeláže. Také rychlost 
měření tohoto zařízení je k danému způsobu měření dostatečná. Cena se pohybuje lehce nad 
8 000,- Kč. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 SLS 190 [34] 
Obr. 42 Spojení tenzometrického snímače se zvedákem [13] 
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Postup měření: 
Na začátku měření je píst hydraulického zvedáku v dolní poloze. Měřená pružina se 
vloží do testeru a podle její délky se upraví poloha horního příčníku. Následuje stlačování 
pružiny a to až do maximálního vysunutí pístu zvedáku. V tomto momentě se spodní příčník 
zachytí k rámu pomocí čepů. Vzhledem k tomu, že tenzometrický snímač není s pístem 
zvedáku pevně spojen, může se píst spustit do svojí výchozí polohy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Postup měření [13] 
Tabulka 2 Parametry SLS 190 [34] 
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Ve výchozí poloze pístu se z něj vyšroubuje pomocný šroub. Následuje zvednutí pístu 
do takové výše, než se opře o distanční člen. Poté se vyjmou čepy, které drží spodní příčník 
v rámu a měření může dále pokračovat. Tímto se zdvih testeru prodlouží o délku 
vyšroubování šroubu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bude-li tester osazen tenzometrickým snímačem, či lineárním potenciometrem, je nutné 
jejich výstupní signály převést na unifikované signály. Ceny převodníků se pohybují od cca 
2 000,- Kč. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 postup měření [13] 
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6.1.2 VARIANTA B 
Jak bylo již výše napsáno, varianta B se od varianty A liší pouze v typu zařízení 
sloužícího k měření vyvozené síly a v zařízení sloužícího k měření délky stlačení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zařízení sloužící k měření vyvozené síly: 
K měření síly je jako v případě varianty A použit tenzometrický snímač od firmy 
FORMAT 1 spol. s r. o., tentokráte ale z řady PT4000, typ 5000 kg. Tento snímač má výhodu 
ve výborné přesnosti měření, dostatečné délce kabelu a oproti typu LPC 5 výrazně nižší ceně, 
která se pohybuje okolo 5 500,- Kč. Jedinou nevýhodou tak zůstává téměř trojnásobná výška 
tohoto tenzometru.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 46 Tester pružin - varianta B [13] 
Obr. 47 Tenzometrický snímač síly [35] 
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Zařízení sloužící k měření délky stlačení: 
K měření délky je u této varianty použito vestavného posuvného měřítka Mitutoyo 
ABSOLUTE DIGIMATIC s digitálním výstupem dat. Výhodou tohoto zařízení je při měřícím 
rozsahu 150 mm relativně příznivá cena, která se pohybuje okolo 4 500,- Kč. Zařízení má 
rozlišení 0,01 mm a jeho mezní chyba je 0,03 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 Vestavné posuvné měřítko [36] 
Tabulka 3 Parametry snímače řady PT4000 [35] 
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6.2 ZVÝŠENÍ BEZPEČNOSTI BĚHEM MĚŘENÍ 
Vlivem špatného usazení pružiny do testeru by se při měření mohlo stát, že by došlo 
k jejímu vysmeknutí z testeru. Aby se tomuto zabránilo, budou dosedací misky opatřeny lemy 
a výměnnými trny, které zabrání případnému vysmeknutí pružiny. Trny budou vhodné zvláště 
pro pružiny menších průměrů, které mají poměrně velikou vzdálenost od svého vnějšího 
průměru k lemu dosedací misky. Trny mohou být vyrobeny v sadě pro různé průměry pružin. 
Pro snadnou a rychlou výměnu trnů je horní trn k příčníku uchycen pomocí šroubu a spodní 
trn je v příčníku pouze nasazen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 PŘÍSLUŠENSTVÍ TESTERU 
Pro zvětšení užitnosti testeru může být tester doplněn o misky pro měření pružin 
malých délek a malých průměrů nebo může posloužit i jako lis. Misky pro měření malých 
pružin se vkládají na místo trnů. V závislosti na tvaru těchto misek může být vzdálenost mezi 
nimi až nulová. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 49 Horní výměnný trn [13] 
Obr. 50 Spodní výměnný trn [13] 
Obr. 51 Měření ventilové pružiny [13] 
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6.4 PRVOTNÍ NÁVRH ROZMĚRŮ RÁMU TESTERU: 
Materiál pro výrobu rámu jsem zvolil ocel 11 523, která má do tloušťky 25 mm 
zaručenou svařitelnost a je vhodná pro svařované konstrukce namáhané jak staticky tak 
i dynamicky. Materiál pro výrobu čepů jsem zvolil ocel 11 600, která je vhodná pro součásti 
vystavené velikému tlaku, jako jsou např. klíny nebo čepy. 
Pro prvotní návrh průřezů jednotlivých částí jsem vycházel z tabulky mechanických 
hodnot základních konstrukčních materiálů v ST [10]. Vzhledem k absenci materiálu 11 523 
v této tabulce jsem použil hodnoty materiálu 11 500. Vzhledem k charakteru namáhání rámu 
v průběhu měření jsem volil dovolená napětí při statickém namáhání.  
 
Tabulka 4 Mechanické hodnoty materiálů 
 
 
 
 
Dovolená napětí jsou uvedena pro součinitele bezpečnosti 1,5 – 2. 
 
Podle parametrů zařízení sloužícího k vyvozování síly potřebné ke stlačení pružiny jsem 
zvolil zatěžovací sílu 50 kN a pro prvotní návrh rozměrů jsem volil dovolená napětí ze spodní 
hranice rozsahů. 
 
Čep zajišťující příčník v rámu 
Výpočet čepu na smyk: 
𝜏𝑠 = 𝐹𝑛𝑠 ∙ 𝑆č = 𝐹𝑛𝑠 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑č24 < 𝜏𝐷𝑠 → 𝑑č = � 4 ∙ 𝐹𝑛𝑠 ∙ 𝜏𝐷𝑠 ∙ 𝜋 = �4 ∙ 50 0004 ∙ 85 ∙ 𝜋 = 13,7 𝑚𝑚, (25)  
kde τs je napětí ve střihu, τDs je dovolené napětí ve střihu, F je zatěžovací síla, ns je počet 
střižných ploch čepů, Sč je průřez čepu, dč je průměr čepu. 
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Noha rámu 
Výpočet nohy rámu na otlačení v místě čepu: 
𝑝 = 𝐹
𝑛𝑝 ∙ 𝑆𝑝
< 𝑝𝐷 → 𝑆𝑝 = 𝐹𝑛𝑝 ∙ 𝑝𝐷 = 50 0004 ∙ 120 = 104 𝑚𝑚2, (26)  
kde p je tlak vznikající od čepového spoje, pd je dovolené napětí v otlačení,  np je počet 
otlačovaných ploch, Sp je průřez v místě otlačení. 
 
Noha rámu bude zhotovena z trubky ocelové bezešvé obdélníkové tvářené za tepla 
o stranách 50 x 35 mm s tloušťkou stěny 5 mm. Z toho vyplývá průměr díry pro čep: 
𝑆𝑝 = 𝑑č ∙ 𝑡 → 𝑑č = 𝑆𝑝𝑡 = 1045 = 20,8 𝑚𝑚, (27)  
kde t je tloušťka stěny. 
Z tohoto vyplývá, že průměr čepu musí být zvětšen na 21 mm. 
 
Výpočet nohy rámu na tah: 
𝜎 = 𝐹
𝑛𝑡 ∙ 𝑆𝑡
< 𝜎𝐷 → 𝑆𝑡 = 𝐹𝑛 ∙ 𝜎𝐷 = 50 0002 ∙ 140 = 179 𝑚𝑚2, (28)  
kde σ je napětí v tahu, σD je dovolené napětí v tahu, nt je počet ploch, v nichž působí tahové 
napětí, St je průřez nohy rámu v místě díry na čep. 
 K této ploše je nutno ještě připočítat plochu, kterou odebírá díra v místě čepu. 
𝑆 = 2 ∙ 𝑆𝑝 + 𝑆𝑡 = 2 ∙ 104 + 179 = 387 𝑚𝑚2, (29)  
kde S je průřez nohy rámu v místě bez díry na čep. 
Plocha průřezu obdélníkové trubky je 750 mm2. Tento profil je tak více než 
dostačující. 
 
Příčník 
Výpočet příčníku na ohyb: 
𝜎𝑜 = 𝑀𝑜𝑊𝑜 < 𝜎𝐷𝑜 → 𝑊𝑜 = 𝑀𝑜𝜎𝐷𝑜 = 𝐹 ∙ 𝑙4𝜎𝐷𝑜 = 𝑏 ∙ ℎ26 → 𝑏 ∙ ℎ2 = 6 ∙ 𝐹 ∙ 𝑙4 ∙ 𝜎𝐷𝑜 = 6 ∙ 50 000 ∙ 2354 ∙ 150= 117 500 𝑚𝑚3, (30)  
kde σo je napětí v ohybu, σDo je dovolené napětí v ohybu, Mo je ohybový moment, Wo je 
průřezový modul v ohybu, l je vzdálenost vertikálních os noh rámu, b je šířka příčníku, h je 
výška příčníku. 
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Jak lze vidět na předchozích obrázcích, je příčník sestaven ze dvou samostatných 
příčníků, proto je v následujícím výpočtu počítáno pouze s polovičním průřezovým modulem 
v ohybu. 
Rozměry příčníku h a b: 
Ze ST jsem zvolil šířku b = 20 mm, h je potom: 
ℎ = �𝑊𝑜2
𝑏
= �58 750
𝑏
= �58 75020 = 54 𝑚𝑚, (31)  
výsledné rozměry příčníku jsou tedy h = 54, b = 20 mm. 
 
6.5 ANALÝZA NAPJATOSTI 
Po prvotním návrhu rozměrů jsem ve 3D prostředí vytvořil zjednodušený model 
pro analýzu napjatosti, který jsem následně převedl do programu ANSYS. Tento model 
obsahoval samotný rám, na který je pomocí čepů připevněn horní příčník. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 52 Zjednodušený model testeru [13] 
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V místě spojení rámu se zvedákem jsem zamezil posuvy a rotace a horní příčník jsem 
zatížil silou působící v ose Z v místě představujícím místo dotyku pružiny. Analýza napjatosti 
probíhala ve stavu, kdy je horní příčník ve své nejvyšší možné poloze a je zatěžován silou 
50 kN. Po následné analýze napjatosti jsem zjistil, že rozměry rámu jsou zbytečně 
předimenzované. Proto jsem rozměry upravoval až do výsledné podoby. Upravené rozměry 
jsem zaokrouhlil na nejbližší vyšší hodnoty podle rozměrů normalizovaných polotovarů. 
Vzhledem ke způsobu měření délky stlačení, bylo nutné zkontrolovat, zda při tomto 
zatížení nedojde k výraznému protažení rámu, jež by ovlivňovalo přesnost měření. 
Při simulaci zatížení testeru nedošlo k překročení meze kluzu a protažení rámu mezi dosedací 
plochou horní misky a základnou pístového zvedáku nepřesáhlo 0,4 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 Deformace rámu testeru [13] 
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Dále bylo nutné zkontrolovat, zda se při zatížení nebude výrazným způsobem 
deformovat spodní pohyblivý příčník. Jak je vidět na Obr. 54 je deformace příčníku prakticky 
zanedbatelná. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.6 VÝSLEDNÉ ROZMĚRY TESTERU 
Po analýze napjatosti jsem všechny rozměry zaokrouhlil tak, aby odpovídaly rozměrům 
normalizovaných polotovarů. Zároveň jsem se snažil, aby se pro výrobu muselo použít co 
nejméně druhů normalizovaných polotovarů.  
Rám: 
Konečný rám testeru se skládá ze dvou noh, jejichž výchozím polotovarem je trubka 
ocelová bezešvá obdélníková tvářená za tepla z materiálu 11 523 o rozměru TR OBD 50 x 35 
x 5 - 920 - ČSN 42 5720  – 11 523, do kterých jsou vyvrtány otvory pro čepy. Nohy rámu 
jsou vespod spojeny dvojicí plochých tyčí válcovaných za tepla z materiálu 11 523 o rozměru 
PLO 45 x 25 - 270 Z – ČSN 42 5522.01 – 11 523. Tyto příčníky jsou překryty tlustým 
plechem válcovaným za tepla z materiálu 11 523 o rozměru P 5 – 270 x 130 ČSN 42 5310 – 
11 523, který je na koncích opatřen tyčí průřezu nerovnoramenného L z materiálu 11 523 
o rozměru L 60 x 40 x 7 - 270 - ČSN 42 5545.01 – 11 523, ve kterých jsou otvory sloužící 
pro přichycení rámu k obrobeným T-drážkám. 
Horní posuvný příčník: 
Horní posuvný příčník je svařen ze dvou plochých tyčí válcovaných za tepla z materiálu 
11 523 o rozměru PLO 50 x 20 - 270 Z – ČSN 42 5522 – 11 523, středového dílu z tyče 
válcované za tepla z materiálu 11 523 o rozměru PLO 50 x 30 - 50 Z – ČSN 42 5522 – 
11 523, dvou bočních výztuh z tyče válcované za tepla z materiálu 11 523 o rozměru PLO 50 
x 20 - 50 Z – ČSN 42 5522 – 11 523 a dosedací miska bude vyrobena z tyče kruhové 
válcované za tepla KR 195 - 30 - ČSN 42 5510 – 11 523. 
Obr. 54 Deformace spodního příčníku [13] 
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Spodní posuvný příčník: 
Spodní příčník je rozměrově téměř totožný s horním příčníkem. Pouze středová část, 
v níž se nachází otvor pro šroub přichycující tenzometrický snímač, je vyrobena z tyče 
čtvercové válcované za tepla z materiálu 11 523 o rozměru 4HR 50 - 60 Z – ČSN 42 5520 – 
11 523. Pro lepší pohyb příčníku při měření je doplněn dvěma vodícími plochami. 
Čep: 
Čepy budou vyrobeny z tyče kruhové tažené za studena z materiálu 11 600 o rozměru 
KR 16h11 ČSN 42 6510.12 – 11 600. 
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7 TESTER TLUMIČŮ 
 
7.1 KONCEPČNÍ NÁVRH 
Stejně jako u konstrukčního návrhu testeru pružin bylo i u koncepčního návrhu 
měřicího stavu pro zjišťování charakteristik hydraulických tlumičů dbáno pokud možno na co 
nejjednodušší způsob výroby a cenovou dostupnost jednotlivých částí. 
Tester se skládá z rámu, ze zařízení pohánějícího mechanismu, který vyvolává střídavý 
pohyb tlumiče, ze zařízení měřícího polohu natočení klikové hřídele a ze zařízení měřící sílu 
stlačování a roztahování tlumiče. Rám testeru se skládá převážně z normalizovaných 
polotovarů, které budou spojeny svařením a šroubovými spoji. Některé části budou zhotoveny 
jednoduchým frézováním a soustružením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 55 Tester tlumičů [13] 
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Rám: 
Rám testeru musí být dostatečně tuhý, aby odolal střídavému zatížení vznikajícímu 
při měření vzorku. Rám se skládá ze tří základních částí a to ze základní desky, držáku 
motoru a dvou svislých stojen. Stojny jsou k držáku motoru připevněny pomocí distančních 
bloků a jsou zhotoveny z trubek s leštěným povrchem. Jak je patrné z obrázku, může se držák 
motoru společně se stojnami vůči základní desce naklánět a to v rozmezí 0 až 80°. To 
umožňuje simulovat skutečnou polohu tlumiče, což přispívá k lepším výsledkům měření. 
Cena polotovarů potřebná k výrobě testeru je necelých 2 000,- Kč. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pokud probíhá měření vzorku ve svislé poloze, je držák motoru pevně spojen šrouby 
s rámem na obou stranách.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 56 Náklon rámu testeru [13] 
Obr. 57 Přichycení držáku motoru k základní desce [13] 
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Mechanismus vyvolávající střídavý pohyb tlumiče: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro svoji konstrukční a výrobní jednoduchost byl vybrán klikový mechanismus, který je 
poháněn elektromotorem s frekvenčním měničem a převodovkou s čelním ozubením. 
Výhodou klikového mechanismu jsou oproti kulisovému větší možné výrobní tolerance a tím 
jednodušší výroba. Jeho nevýhodou je oproti kulisovému mechanismu ne zcela sinusový 
pohyb a oproti hydraulickému pohonu nemožnost nastavení libovolného průběhu stlačování 
a roztahování. Ovšem jeho jednoduchost tyto nedostatky převyšuje. 
 
 
 
Obr. 58 Mechanismus vyvolávající střídavý pohyb tlumiče [13] 
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Jako nejvýhodnější varianta z pohledu rozměrů a řízení otáček kliky mechanismu se jeví 
pohon asynchronním elektromotorem o výkonu 3 kW s otáčkami 1 400 min-1 v jednom celku 
s frekvenčním měničem. Otáčky budou sníženy jednostupňovou převodovkou s čelním 
ozubením s převodem 2,8. Cena takovéto převodovky se pohybuje okolo 8 000,- Kč. 
Výsledné otáčky tak budou od 0 do 500 min-1. Bohužel cena elektromotoru s frekvenčním 
měničem se pohybuje okolo 30 000,- Kč. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klika mechanismu je opatřena otvory se závitem pro umožňující změnu zdvihu a to 10, 
25, 50 a 100 mm. Klika je s výstupním hřídelem převodovky spojena pomocí těsného pera 
a svěrného spoje. V držáku motoru je uložena v kuličkovém radiálním ložisku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 60 Klika mechanismu [13] 
Obr. 59 Elektromotor s frekvenčním měničem a převodovkou [37] 
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Ojnice je s klikou a spodním příčníkem spojena pomocí speciálních šroubů, které 
umožňují jednoduše změnit zdvih testeru. Šrouby jsou nalisovány do ložisek ojnice a jsou 
opatřeny vnitřním šestihranem. Vzhledem k absenci pojištění šroubového spoje je nutné, aby 
se klika točila takovým směrem, aby během měření docházelo k utahování šroubů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spodní příčník by měl mít hladký chod bez zadrhávání a zároveň by měl být co 
nejlehčí, aby při jeho pohybu vznikaly co nejmenší dynamické síly, které zatěžují celý rám 
testeru. Příčník je proto ve střední části značně odlehčen. Kvůli snížení dynamických sil bude 
ojnice a spodní příčník zhotoven ze slitiny hliníku. Naopak klika by měla být do jisté míry 
masivní, aby tak plnila funkci setrvačníku a pomáhala překonávat přechodové stavy. Příčník 
je z důvodu hladšího chodu vybaven kluznými ložisky (Obr. 65). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 61 Ojnice mechanismu [13] 
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Zařízení měřící polohu natočení klikové hřídele: 
Způsob měření polohy pístnice tlumiče je založen na sledování natočení klikové hřídele 
mechanismu. Vzhledem k tomu, že jsou známé rozměry klikového mechanismu, dává nám 
natočení kliky přesnou informaci o poloze pístnice. Ke sledování natočení kliky slouží 
ozubený věnec, který je připevněn na klice. Věnec obsahuje 60 zubů a jednu mezeru pro 
určení úvratě. Vzhledem k tomu, že je na klice více otvorů po 90°, je nutné brát toto v úvahu 
při každém měření, aby nedošlo k fázovému posunutí grafu. Zuby věnce jsou snímány 
Hallovým snímačem. Tento způsob měření je dostatečně přesný. Jeho hlavní výhodou je jeho 
nízká cena malá možnost rušení signálu, konstrukční jednoduchost a tím pádem malé riziko 
vzniku poruchy. Ceny Hallových snímačů se pohybují okolo 500,- Kč.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 62 Hallův snímač [40] 
Tabulka 5 Parametry Hallova snímače [40] 
BRNO 2011 
 
 
 64 
TESTER TLUMIČŮ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zařízení měřící sílu stlačování a roztahování tlumiče: 
Měření síly je stejně jako u testeru pružin realizováno pomocí tenzometrického snímače 
síly od firmy FORMAT 1 spol. s r. o. A to buď snímač z řady LPC, nebo snímač z řady 
PT4000. Výhody a nevýhody jednotlivých snímačů jsou popsány v kapitole zabývající se 
testerem pružin. Vzhledem k parametrům tlumičů běžných osobních a závodních automobilů 
byla zvolena nosnost snímače 2 500 kg. Tenzometrický snímač je pevně spojen s horním 
příčníkem, který je ke stojnám uchycen pomocí svěrného spoje. Tento druh spojení umožňuje 
rychlou a jednoduchou změnu polohy horního příčníku podle potřeby měřeného vzorku a to 
plynule v celé délce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 63 Umístění Hallova snímače [13] 
Obr. 64 Horní příčník testeru [13] 
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7.2 PŘÍSLUŠENSTVÍ TESTERU 
Jak tenzometrický snímač, tak i spodní pohyblivý příčník jsou vybaveny vnitřním 
závitem. To umožňuje rychlou a jednoduchou výměnu držáků měřeného vzorku. Držák 
tlumiče, který je ke karoserii vozidla připevněn pomocí čepu, je opatřen výměnnými 
podložkami. To umožňuje snadné uchycení tlumičů s různými průměry čepů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tlumič typu McPherson je v držáku stejně jako na vozidle uchycen svěrným spojem 
a je vybaven sadou distančních podložek pro možnost uchycení tlumičů s různým průměrem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 65 Držák tlumiče [13] 
Obr. 66 Držák tlumiče typu McPherson [13] 
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Držák tlumiče, který je ke karoserii vozidla připevněn pomocí oka, je opatřen dvěma 
šrouby, které mají na svých koncích kuželovou plochu. Toto řešení umožňuje měření tlumičů 
s různým průměrem upevňovacího oka bez nutnosti použití dalších distančních prvků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příslušenství testeru může též obsahovat speciální prvky pro uchycení celých pružících 
jednotek nebo například zařízení sloužícího k uchycení válcových pružin. Tester tlumičů tak 
zároveň může být použit i jako tester pružin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 67 Držák tlumiče [13] 
Obr. 68 Měření pružiny [13] 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrhnout zařízení pro měření charakteristik vinutých pružin 
a hydraulických tlumičů běžných osobních a závodních automobilů. 
V počátku práce jsem se zabýval testery běžně dostupnými na trhu. Zkoumal jsem jejich 
jednotlivé části z hlediska přesnosti měření, cenové náročnosti a složitosti výroby. 
Porovnáním výhod a nevýhod, cenové náročnosti, složitosti a dostupnosti jednotlivých dílů 
a vylepšením některých částí jsem dospěl k výsledným řešením. 
Co se přesnosti měření týče, je mnou navržený tester pružin na stejné úrovni jako 
testery obdobné konstrukce běžně dostupné na trhu. Cena testeru je oproti testerům 
dostupným na trhu nepatrně vyšší, což je dáno téměř dvojnásobným největším přípustným 
zatížením testeru. Také zdvih 256 mm převyšuje většinu testerů dostupných na trhu. 
Vzhledem k ceně bych k měření vyvozené síly zvolil tenzometrický snímač z řady PT4000, 
přestože má větší montážní výšku. Z důvodů rozměrů testeru je však jeho větší délka oproti 
snímači z řady LPC zanedbatelná. K měření délky bych zvolil lineární potenciometr. I přes 
nutnost použití převodníku signálu je poměr ceny a rozsahu měření velice dobrý. Výsledná 
cena testeru (bez měřící karty do PC) by se tak pohybovala pod 16 000,- Kč. Ta by šla snížit 
použitím tenzometru s nižší nosností a lineárním potenciometrem s nižším rozsahem měření. 
V případě požadavku na měření pružin s malou tuhostí a malým zdvihem by bylo potřeba 
tester vybavit ještě jedním tenzometrickým snímačem o nižší nosnosti nebo použít speciální 
snímače s vysokou přesností. Cena testeru by se ale v tomto případě výrazně navýšila. 
Výhodou mnou navrženého konstrukčního řešení je jeho jednoduchost. Dle mého názoru je 
tester pružin v podmínkách ústavu snadno vyrobitelný. 
I tester tlumičů má relativně jednoduchou konstrukci. Jeho výhodou je možnost měření 
tlumičů i v jiné než svislé poloze a simulovat tak lépe jeho pracovní polohu. Další výhodou je 
snadná a rychlá změna zdvihu testeru změnou poloměru na klice mechanismu. Nevýhodou 
mnou navrhnutého řešení je vysoká cena elektromotoru s frekvenčním měničem. Pro pohon 
mechanismu by tak bylo lepší použít komutátorový motor s napěťovou regulací. Cena 
takového motoru se pohybuje okolo 4 000,- Kč. Výsledná cena testeru by se pak pohybovala 
do 25 000,- Kč, což je méně než ceny testerů obdobných parametrů dostupných na trhu. 
Domnívám se, že i toto zařízení by bylo možné s vybavením fakultních dílen vyrobit. 
Jsem přesvědčen, že jsem zadání vyhověl v plném rozsahu a doufám, že by mnou 
navržená zařízení mohla rozšířit možnosti měření na ÚADI. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
   A [m] amplituda 
ax [m· s-2] zrychlení tělesa 
b [mm] šířka příčníku 
b [N·s·m-1] tlumení 
c [N·mm-1] tuhost pružiny 
D [mm] střední průměr pružiny 
d [mm] skutečný průměr drátu 
dč [mm] průměr čepu 
dteor [mm] teoretický průměr pružinového drátu 
F [N] zatěžovací síla 
F1 [N] síla vyvinutá pružinou ve stavu předpruženém 
F8 [N] síla vyvinutá pružinou ve stavu plně zatíženém 
FH [N] síla působící na těleso od pružiny 
Fod [N] brzdná síla 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku 
h [mm] výška příčníku 
h [mm] pracovní zdvih 
K [-] korelační součinitel 
L [mm] délka drátu potřebná na výrobu pružiny 
l [mm] vzdálenost vertikálních os noh rámu 
M [N·m] zatěžovací moment 
m [kg] hmotnost tělesa 
Mk [N·m] krouticí moment 
Mo [N·m] ohybový moment 
n [-] počet činných závitů 
np [-] počet otlačovaných ploch 
ns [-] počet střižných ploch čepů 
nt [-] počet ploch, v nichž působí tahové napětí 
nz [-] počet závěrných závitů 
p [MPa] tlak vznikající od čepového spoje 
pd [MPa] dovolený tlak 
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s [mm] deformace pružiny 
s1 [mm] deformace pružiny ve stavu předpruženém 
s8 [mm] deformace pružiny ve stavu plně zatíženém 
Sč [mm2] průřez čepu 
Sp [mm2] průřez v místě otlačení 
St [mm2] průřez nohy rámu v místě díry na čep 
t [mm] rozteč činných závitů ve volném stavu 
t [mm] tloušťka stěny 
v [m·s-1] rychlost pístu 
v0 [mm] vůle mezi činnými závity při mezním stlačení 
W [J] práce vykonaná pružinou 
Wk [mm3] průřezový modul v krutu 
Wo [mm3] průřezový modul v ohybu 
x [m] výchylka 
z [-] celkový počet závitů pružiny 
z [mm] zdvih pístu 
α [°] úhel stoupání pružiny 
β [°] úhel zkroucení pružiny 
σ [MPa] napětí v tahu 
σD [MPa] dovolené napětí v tahu 
σDo [MPa] dovolené napětí v ohybu 
σo [MPa] napětí v ohybu 
τDk [MPa] dovolené napětí v krutu 
τDs [MPa] dovolené napětí ve střihu 
τk [MPa] napětí v krutu 
τs [MPa] napětí ve střihu 
φ [rad] počáteční fáze 
ω [s-1] úhlová rychlost otáčení kliky mechanismu 
 
 
